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(57) Abstract 

The invention relates to a method for measuring two-dimensional potential ^ i 

distribution in CMOS semiconductor components and determining two-dimensional 
doping distribution. The invention aims at providing a method for measuring 
two-dimensional potential distribution in CMOS semiconductor components and 
determining of two-dimensional doping distribution, wherein a direct image of 
two-dimensional doping distribution and two-dimensional potential distribution in *^ 
a transmission electron microscope is made possible. According to the invention, 
said method is based on the use of electron holography, especially electron off-axis 
holography, in a transmission electron microscope. Electron holography enables 
two-dimensional measurement of the phases of the electron waves in a transmission 
electron microscope. The phase image is directly proportional to the potential 
distribution in the space charge area of the PN junctions in semiconductor structures. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Vermessung der zweidimension- 
alen Potentialverteilung in CMOS-Halbleiterbauelementen und Bestimmung der zwei- 
dimensionalen Dotierverteilung. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Ver- 
messung der zweidimensionalen Potentialverteilung in CMOS-Halbleiterbauelementen 
und Bestimmung der zweidimensionalen Dotierverteilung vorzuschlagen, bei dem eine 
direkte Abbildung der zweidimensionalen Dotierverteilung und der zweidimensionalen 
Potentialverteilung im Transmissionselektronenmikroskop ermoglicht wird. Erfindungs- 
gemSsses Verfahren basiert auf der Anwendung der Elektronenholographie, insbeson- 
dere der Elektronen-Off-Axis Holographie, im Transmissionselektronenmikroskop. Die 
Elektronenholographie erlaubt die zweidimensionale Vermessung der Phase der Elektronenwelle im Transmissionselektronenmikroskop. Das 
Phasenbild ist direkt proportional zur Potentialverteilung in der Raumladungszone von pn-Obergangen in Halbleiterstrukturen. 
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Verfahren zur Vermessung der zweidimensionalen Potentialverteilung in CMOS- 
Halbleiterbauelementen 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Vermessung der zweidimensionalen 
Potentialverteilung in CMOS-Halbleiterbauelementen und Bestimmung der 
zweidimensionalen Dotierverteilung. 

Moderne Halbleiterbauelementstrukturen im Submikrometerbereich erfordern das Einbringen 
und die Manipulation von Dotierelementen in Silizium-Halbleiterbauelemente mit lateraler 
und vertikaler Genauigkeit im nm-Bereich. Die zweidimensionale Bestimmung solcher 
Dotierprofile an realen Bauelementen mit einer Ortsauflosung in dieser GroBenordnung ist 
von hoher Bedeutung zur Optimierung von physikalischen Modellen zur numerischen 
Simulation der komplexen Herstellungsprozesse und zur Fehleranalyse in real prozessierten 
Bauelementen. Bisher ist kein Verfahren bekannt, welches eine direkte Abbildung solcher 
zweidimensionaler Dotierprofile im Transmissionselektronenmikroskop (TEM) ermoglicht. 
Die US 5,523,700 beinhaltet ein Verfahren zur quantitativen Bestimmung des Dotierprofils 
unter Nutzung der lokalen Kapazitatsanderungen an der Oberflache eines Halbleitermaterials. 
Die gemessene Dotierverteilung an der Probenoberflache ist aufgrund von z. B. 
Praparationsartefakten oder Oberflachensegregation oft nicht reprasentativ fur die 
Verhaltnisse im Festkorper. Urn eine lokale Kapazitatsanderung als Dotierverteilung zu 
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quantifizieren, muB eine Modellierung der lokalen Kapazitat erfolgen. Dies erfordert jedoch 
umfangrcichc elcktrische Simulationen. 



Aufgabe der Erfmdung ist es, ein Verfahren zur Vermessung der zweidimensionalen 
Potential vertei lung in CMOS-Halbleiterbauelementen und Bestimmung der 
zweidimensionalen Dotierverteilung vorzuschlagen, bei dem eine direkte Abbildung der 
zweidimensionalen Dotierverteilung und der zweidimensionalen Potentialverteilung im 
Transmissionselektronenmikroskop ermoglicht wird. 

ErfindungsgemaBes Verfahren basiert auf der Anwendung der Elektronenholographie, 
insbesondere der Elektronen-Off-Axis Holographie, im Transmissionselektronenmikroskop. 
Die Elektronenholographie erlaubt die zweidimensionale Vermessung der Phase der 
Elektronenwelle im Transmissionselektronenmikroskop. Das Phasenbild ist direkt 
proportional zur Potentialverteilung in der Raumladungszone von pn-Ubergangen in 
Halbleiterstrukturen. 

Die Potentialverteilung wird mit Hilfe der Elektronenholographie gemessen. 
ErfindungsgemaBes Verfahren basiert auf den Verfahrensschritten: 

- Erzeugung einer ebenen Elektronenwelle, 

- Modulation der ebenen Elektronenwelle infolge Durchgang durch eine gedunnte 
Querschnittsprobe des Halbleiterbauelements, 

- VergroBerung der modulierten Bildwelle mittels einer Objektivlinse, 

- Uberlagerung der vergroBerten Bildwelle und einer ebenen Referenzwelle mittels 
Elektronenbiprisma, 
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- Registrierung des erzeugten Elektronenhologramms mittels digitaler CCD-Kamera, 
Photoplatten oder anderer Detektorsysteme, 

- Extrahierung der Phase der Bildwelle mittels Fourieranalyse und 

- Messung der zweidimensionalen Potentialverteilung aus dem Phasenbild. 

Durch Vergleich mit numerischen Simulationen des Herstellungsprozesses werden die 
zweidimensionale Dotierverteilung in CMOS-Strukturen, insbesondere CMOS- 
Transistorstrukturen, bestimmt und/oder physikalische Modelle fur die Simulation des 
Herstellungsprozesses optimiert. 



Die Merkmale der Erfindung gehen aufier aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird im folgenden naher erlautert. 

15 Fig. 1 zeigt das Prinzip der elektronenholographischen Bestimmung der Potentialverteilung. 
Zuerst erfolgt die Preparation einer gedunnten Querschnittsprobe. Diese muB mit einer 
Zielpraparation so hergestellt werden, dafi in unmittelbarer Umgebung von ca. 100 nm bis 
500 nm des zu untersuchenden Transistors ein „Loch" fur die benotigte ebene 
Referenzwelle 6, welche nicht durch die Probe gefuhrt werden darf, entsteht. Die Probendicke 

20 in der Gegend des zu untersuchenden Transistors sollte innerhalb eines optimalen Bereichs 
zwischen 50 nm und 500 nm liegen. Eine ebene Elektronenwelle 1 im TEM wird beim 
Durchgang durch eine gedunnte Querschnittsprobe des pn-Ubergangs eines CMOS- 
Transistors 2 durch die Potentialverteilung in der Phase moduliert. Die durch eine 
Objektivlinse 5 vergroBerte modulierte Bildwelle 3 wird mit Hilfe eines 

25 Elektronenbiprismas 4 mit einer ebenen Referenzwelle 6 UberlagerL Das erzeugte 
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Elektronenhologramm 7 wird mittels digitaler CCD-Kamera registriert. Durch Fourieranalyse 
wcrden Amplitude und Phase der Bildwelle3 extrahiert. Aus dem Phasenbild wird die 
zweidimensionale Potentialverteilung gemessen. Das Phasenbild ist direkt proportional zur 
Potentialverteilung. Eine Kombination von Amplitudes und Phasenbild erlaubt zusatzlich 
eine lokale Bestimmung der Probendicke. 

Die anschlieBende Bestimmung der zweidimensionalen Dotierverteilung erfolgt durch eine 
Anpassung der durch die Dotierverteilung erzeugten Potentialverteilung an die mit der 
Elektronenholographie gemessene Potentialverteilung. Dazu werden numerische Simulationen 
des der Dotierverteilung entsprechenden Potentials verwendet. 

In der vorliegenden Erfindung wurde anhand eines konkreten Ausfuhrungsbeispiels ein 
Verfahren zur Vermessung der zweidimensionalen Potentialverteilung in CMOS- 
Hi albleiterbauelementen und Bestimmung der zweidimensionalen Dotierverteilung erlautert. 
Es sei aber vermerkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der 
Beschreibung im Ausflihrungsbeispiel eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentanspruche 
Anderungen und Abwandlungen beansprucht werden. 
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Verfahren zur Vermessung der zweidimensionalen Potentialverteilung in CMOS- 
Halbleiterbauelementen und Bestimmung der zweidimensionalen Dotierverteilung 
dadurch gekennzeichnet, daB mittels Elektronenholographie die Phase einer 
Elektronenwelle im Transmissionselektronenmikroskop vermessen wird, wobei die 
minimale laterale Auflosung im nm-Bereich liegt. 

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte .* 

- Erzeugung einer ebenen Elektronenwelle (1), 

- Modulation der ebenen Elektronenwelle (1) infolge Durchgang durch eine gediinnte 
Querschnittsprobe des Halbleiterbauelements, 

- VergroGerung der modulierten Bildwelle (3) mittels einer Objektivlinse (5), 

- Uberlagerung der vergroflerten Bildwelle (3) und einer ebenen Referenzwelle (6) 
mittels Elektronenbiprisma (4), 

- Registrierung des erzeugten Elektronenhologramms (7), 

- Extrahierung der Phase der Bildwelle (3) mittels Fourieranalyse und 

- Messung der zweidimensionalen Potentialverteilung aus dem Phasenbild. 
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
zweidimensionale Dotierverteilung durch Anpassung an die gemessene 
Potentialverteilung aufgrund numerischer Simulationen des Herstellungsprozesses 
erfolgt. 
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